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厌 -- 鱼 种 养 结合 模式 对 藉 田 底 栖 动物 的 影响 
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摘 要 低洼 田 因地制宜 创新 农 作 制 度 ， 构 建 的 藉 - 鱼 种 养 结合 模式 是 一 种 新 型 高 效 的 生态 农业 模式 ， 其 中 底 
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F3 月 )、 种 养 结 合 后 作物 生长 旺盛 期 (2013 年 8 月) 以 及 和 鱼 类 捕捞 后 (2014 年 1 R3 个 时 期 对 各 试验 田 块 
底 栖 动物 进行 了 取样 ， 分 析 种 养 结合 前 后 藉 田 底 栖 动物 的 种 类 构成 、 密 度 、 生 物 量 和 多 样 性 的 变化 。 结 果 表 
| 底 栖 动物 种 类 无 显著 影响 
于 水 产 动物 活动 对 底 泥 的 扰动 ， 底 栖 动物 多 样 
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性 
总 密度 、 总 生物 量 均 较 种 养 结合 前 大 幅度 增加 。3 种 种 养 结合 模式 种 养 结合 后 水 生 昆 虫 密度 、 生 物 量 
栖 动 物 总 密度 、 总 生物 量 的 平均 增加 幅度 分 别 达 到 12 倍 、336 倍 、11 倍 和 273 倍 。 而 单 养 甲鱼 模式 池 
塘 放 养 甲鱼 后 底 栖 动物 生物 量 较 放养 前 有 所 减少 。 另 外 ,与 单 养 甲鱼 模式 相 比 ， 莲 藉 - 甲 鱼 种 养 结合 模式 水 生 


采集 到 底 栖 动物 6 科 12 属 13 种. 但 藕 田 套 养 水 产 动物 ,由 
有 所 下 降 。 种 养 结合 模式 田 块 水 生 昆虫 密度 、 生 物 量 以 及 底 


度 、 生 物 量 以 及 底 栖 动物 总 密度 、 总 生物 量 均 有 所 提高 ,而 赛 毛 类 密度 、 生 物 量 则 有 所 降低 。 此 外 ，, 采 
用 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 BI 生物 指数 (Hilsenhoff 生物 指数 ) 对 3 种 种 养 结 合 模式 藉 田 水 质 进 行 了 评价 。 
结果 表明 , 采用 BI 生 物 指数 评价 的 结果 与 实际 情况 较为 吻合 , 3 种 种 养 结合 模式 中 水 质 状况 以 莲 藉 - 彩 鲤 模式 
最 好 ， 而 莲 藉 -泥鳅 模式 水 质 最 差 。 

关键 词 ” 藉 -和 鱼 种 养 结合 模式 ” 底 栖 动 物 密度 生物 量 多 样 性 指数 ”水质 
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Effects of integrated lotus-fish farming systems on macrozoobenthos 
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Abstract Integrated Agri-Aquaculture Systems (IAAS) such as rice-fish farming have been practiced for centuries in China. In 


these systems, on-farm wastes and by-products are recycled in relatively closed nutrient cycles. IAAS also utilizes resource 


efficiently and provides additional food and income to local farmers. Thus these systems are more sustainable compared with 


other food production systems such as monoculture systems. In the north of Jiaxing City, Zhejiang Province, a wide area of 


low-lying wetlands exists because of land subsidence. The permanently flooded field is not suitable for grain and oilseed rape 


production and thus agricultural economy development in the area is seriously restricted. As an innovation of IAAS, the trapa-fish 


(e.g. trapa-loach, trapa-Chinese snakehead fish and trapa-Chinese soft-shelled turtle), lotus-fish (e.g. lotus-loach, lotus-Chinese 
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soft-shelled turtle and lotus-Chinese snakehead fish) and water bamboo-fish (e.g. water bamboo-loach) integrated patterns were 
being gradually developed in recent years. As an important ecological group in freshwater ecosystems, macrozoobenthos are 
important in material cycling and energy flow, and are widely used in environmental monitoring. In order to determine the 
response of macrozoobenthos diversity to lotus-fish farming, field experiments were conducted in Zhejiang Northbay Wetland 
Eco-agricultural Science and Technology Ltd. Co. Three typical integrated lotus-fish farming systems (including integrated 
lotus-soft-shelled turtle system, integrated lotus-Oujiang color common carp system and integrated lotus-loach system) along 
with one monoculture system (soft-shelled turtle monoculture system) were selected in the study. Ecological surveys of each 
system were carried out at three periods — before lotus-fish co-culture period (late March 2013), after lotus-fish co-culture 
and the lotus in vigorous growth period (mid-August 2013) and after fish harvesting period (early January 2014). The species 
composition, standing crops and diversity of samples were analyzed. Altogether, 13 macrozoobenthos taxa belonging to 6 
families and 12 genera were identified from all the qualitative and quantitative samples. Results showed that there was no 
significant difference in the macrozoobenthos species after the adoption of integrated lotus-fish farming system. However, 
macrozoobenthos biodiversity decreased because of sediment disturbance caused by aquatic animals after fish stocking. The 
density and biomass of aquatic insects and macrozoobenthos in the integrated lotus-fish farming systems all increased after 
fish stocking. The average density and biomass of aquatic insects, total density and biomass of macrozoobenthos increased by 
12 times and 336 times, 11 times and 273 times, respectively. However, in the soft-shelled turtle monoculture system, 
macrozoobenthos biomass decreased after soft-shelled turtle stocking. Meanwhile, the integrated lotus-soft-shelled turtle 
system had higher density and biomass of aquatic insects and macrozoobenthos compared with soft-shelled turtle monoculture 
system. Conversely, the density and biomass of oligochaetes in integrated lotus-soft- shelled turtle system were lower than 
those in monoculture system. Results of bioassessment using Hilsenhoff biotic index indicated that water quality under 
lotus-Oujiang color common carp system was better than that under lotus-loach system and lotus-soft-shelled turtle system. 


Keywords Integrated lotus-fish farming systems; Macrozoobenthos; Density; Biomass; Diversity index; Water quality 


浙江 北部 毗邻 江苏 地 区 (嘉兴 市 北部 ) 地 势 平坦 ， 
地 面 高 程 低 ,加 之 近年 来 由 于 不 合理 开采 地 下 水 等 
引起 的 地 面 沉降 ， 内 外 水 位 常年 倒挂 ， 农 田 长 期 处 
于 水 淹 状 态 , 属 典 型 的 洼地 湿地 区 域 。 长 期 以 来 ， 这 
一 地 区 传统 农业 主要 以 水 稻 、 春 花 作 物种 植 以 及 水 
产 养殖 为 主 。 但 种 粮 易 涝 ， 而 单一 、 大 规模 的 水 产 
养殖 也 对 周边 环境 带 来 了 一 定 的 污染 ,严重 制约 了 
当地 农业 的 发 展 上 5。 自 2009 年 以 来 ， 当 地 开始 探 
索 利 用 低洼 稻田 创新 农 作 制度 ， 将 水 产 养 殖 与 水 生 
作物 种 植 结合 起 来 ， 发 展 综合 种 养 模式 。 由 于 经 济 效 
益 较 为 可 观 , 种 养 结 合 模式 得 到 了 众多 农业 龙头 企 
业 和 农民 的 欢迎 。 近 年 来 , 种 养 结合 模式 面积 迅速 扩 
大 。 据 嘉兴 市 秀 洲 区 农业 经 济 局 统计 , 2015 年 仅 嘉 兴 
市 秀 洲 区 全 区 种 养 结合 模式 面积 已 达 570 hm", 

国内 外 研究 表明 , 水 产 养 殖 与 传统 农业 相 结合 
的 农业 -水 产 复合 生态 模式 (integrated agri-aquaculture 
systems, IAAS) 是 促进 湿地 农业 可 持续 发 展 、 保 证 粮 
食 安 全 的 有 效 途 径 中 。 在 这 一 复合 生态 系统 中 ,水 
产 养殖 所 产生 的 废弃 物 等 可 以 作为 农业 生产 的 营养 
和 能 量 ， 因 而 ,该 模式 具有 较 高 的 资源 利用 效率 和 系 
REF, AA, 这 一 模式 在 世界 上 许多 国家 和 
地 区 都 有 分 布 ， 其 中 尤 以 亚洲 国家 发 展 最 为 成 熟 , 相 
关 科 学 研究 也 开展 得 最 为 系统 、 深 入 。 例 如 ,国际 水 
生生 物资 源 管理 中 心 便 对 亚洲 各 地 区 典型 的 湿地 生 


态 种 养 结合 模式 进行 了 系统 总 结 钻 ,Edwards P 
对 作物 -牲畜 - 鱼 复 合 种 养 模式 进行 了 系统 总 结 。 在 
各 种 农业 -水 产 复 合生 态 模式 中 ,历史 最 为 悠久 ,应 
用 范围 最 广 的 莫 过 于 稻田 种 养 模式 。 国 内 外 针对 这 
一 模式 开展 了 大 量 的 研究 ,主要 集中 于 稻田 种 养 模 
式 的 生态 、 经 济 效益 性、 病 虫 草 害 的 控制 二 一 以 
及 对 稻田 生态 环境 的 影响 "| 等 方面 。 近 年 来 , 不 
少 学 者 针对 稻田 种 养 模式 对 稻田 水 生生 物 的 影响 开 
展 了 一 系列 研究 , 如 Ali "4 对 稻田 养 鱼 模式 水 体 浮 
游 甲 壳 动 物 以 及 轮 虫 群落 的 季节 动态 进行 了 系统 研 
究 ， 李 岩 等 中 “对 稻 蟹 共 作 模式 对 水 体 浮 游 生物 和 底 
栖 动物 多 样 性 的 影响 进行 了 系统 研究 ， 曹 凑 贵 等 上 
汪 金 平等 "以 及 王 昌 付 等 9 对 稳 田 养 鸭 模式 对 稻田 
水 生生 物 的 影响 进行 了 系统 研究 。 

近年 来 ， 随 着 种 植 业 结构 的 调整 优化 ,一 些 地 
区 充分 利用 当地 自然 资源 优势 ， 瞄 准 国 内 外 市 场 需 
求 ， 把 水 生 蔬 菜 作为 重要 的 特色 蔬菜 品种 进行 培育 ， 
有 力促 进 了 水 生 蔬 菜 产业 的 大 力 发 展 。 目 前 我 国 水 
生 蔬 菜 种 植 面积 在 73.3 万 hm 以 上 , 主要 种 植 种 类 
包括 莲藕 (Nelumbo nucifera), 38 EA (Zizania latifolia) 
Æ$ (Colocasia esculenta} F (Eleocheris dulcis)、 
慈 姑 (Sagittaria trifolia. Æ(Trapa bispinosa} 7K3& 
Æ (Ipomoea aquatica). XR Sz(Euryale ferox). KF 
(Oenanthe javanica), £&s3&(Brasenia schreberi, TIR 
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(Nasturtium officinale) Æ$ (Artemisia selengensis) 
及 蒲 菜 (Tpjpa latifolia) 等 , 总 产值 达 550 亿 元 , MERE 
其 中 栽培 面积 最 大 的 作物 , 全 国 栽培 面积 达 40 A hmh", 
水 生 蔬 菜 产业 的 大 力 发 展 ， 也 促进 了 水 生 蔬 菜 种 植 
与 水 产 养殖 相 结合 的 综合 种 养 模式 的 发 展 。 特 别 是 
藕 田 养殖 模式 ， 近 年 来 面积 增加 显著 。 但 由 于 藉 田 
种 养 模式 技术 要 求 较 单 养 及 单 种 模式 要 高 ， 而 关于 
这 一 模式 开展 的 系统 研究 与 稻田 种 养 模式 相 比 又 明 
显 偏 少 ,， 这 也 从 一 方面 限制 了 该 模式 的 发 展 。 目 前 
已 有 的 一 些 研究 主要 集中 于 对 种 养 结合 后 莲 藉 、 鱼 
类 生长 状况 ”以 及 对 藕 田 水 体 、 土 壤 理 化 性 状 影 
WB EEUU E, 而 对 藕 田 水 生生 物 包括 浮游 生物 
以 及 底 栖 动物 等 的 影响 的 研究 很 少 。 底 栖 动 物 是 水 
生态 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,部 分 底 栖 动物 本 身 
具有 很 高 的 经 济 价值 ， 可 以 作为 水 产 动 物 的 天 然 乌 
料 ， 部 分 底 栖 动物 还 可 作为 环境 监测 的 指示 生物 。 
本 文 研究 了 藉 鱼 种 养 结 合 模式 对 藉 田 底 泥 中 底 栖 动 
物 群 落 结构 及 其 多 样 性 的 影响 ,以 期 为 藉 田 种 养 模 
式 水 体 生物 多 样 性 保护 提供 依据 ,为 厌 田 种 养 模式 
的 可 持续 发 展 提供 参考 。 
1 材料 与 方法 
11 ”试验 地 点 与 材料 

试验 地 点 在 浙江 省 嘉兴 市 秀 洲 区 王江泾 镇 浙江 
北部 湾 湿 地 农业 生态 科技 有 限 公司 园区 内 (N30?52'32"， 
E120°43'46”)。 选 取 该 园区 内 有 上 县 有 代表 性 的 3 Thá&- 
鱼 种 养 结合 模式 开展 研究 ,， 这 3 种 模式 分 别 为 莲藕- 
甲鱼 模式 (Nelumbo nucifera-Pelodiscus sinensis). 3& 
藕 - 泥 鳅 模式 (Nelumbo nucifera-Misgurnus anguillicaudatus) 
以 及 莲藕 - 彩 鲤 (Nelumbo nucifera-Cyprinus carpio 
var，color) 模 式 。 另 外 ， 考 虑 到 浙江 北部 溢 湿 地 农业 
生态 科技 有 限 公 司 园区 内 ， 以 莲 藉 -甲鱼 模式 面积 
最 大 ， 因 此 本 研究 选取 单 养 甲 鱼池 塘 作为 对 照 。 种 
养 结 合 厌 田 于 四 周 挖 一 条 深 1.2 m. 宽 1.2 m 的 围 沟 ， 
中 间 控 一 条 宽 0.8 m、 深 0.8 m， 两 头 贯通 的 十 字 交 


叉 型 鱼 沟 。 各 试验 田 块 于 2013 年 1 月 初 左右 , 鱼 类 
捕捞 完 后 排 干 池水 进行 晒 塘 ,至 2 月 中 旬 左 右 再 全 
塘 泼 酒 生石灰 进行 消毒 。 消 毒 1~2 周 后 放 满 池水 。 
T 2013 年 3 月 下 旬 莲 藕 定植 前 对 各 试验 田 块 底 栖 动 
物 进行 第 一 次 采样 ， 此 时 即 为 应 用 种 养 结合 模式 前 
底 栖 动物 状况 ,文中 统一 定义 为 “种 养 结合 前 "时 期 。 
于 4 月 上 旬 种 植 莲藕 , 11 月 底 开 始 采 收 ， 种 养 结合 藉 
田 不 施肥 ， 其 他 日 常 管 理 措 施 同 当地 常规 莲藕 栽 
培 。 藉 田 鱼苗 则 于 5 月 上 旬 投 放 。 单 养 甲 鱼 塘 以 及 
莲藕 -甲鱼 模式 田 块 中 甲鱼 日 常 以 投 喂 动物 性 饲料 
HÈ, 投放 于 固定 食 台 上 , 每 日 早 、 晚 各 一 次 ; E 
- 彩 鲤 模 式 不 投 喂 饲料 ; 而 莲藕 -泥鳅 模式 日 常 主要 
县 喂 鱼 类 内 脏 及 生猪 宰杀 后 的 下 脚 料 等 为 主将 鱼 


落 。 各 试验 田 块 水 产 动物 于 翌年 1 月 份 捕捞 。 有 具体 
各 模式 面积 、 放 养 鱼苗 规格 以 及 放养 量 等 见 表 1。 
于 2013 年 8 月 中 旬 莲 藉 及 水 产 动物 生长 旺盛 期 以 及 
2014 年 1 月 初 莲藕 采 收 完毕 且 鱼 类 捕捞 完 后 两 个 时 
期 再 次 对 各 模式 田 块 底 栖 动物 进行 采样 。 这 两 个 时 
期 均 为 应 用 种 养 结合 模式 后 的 时 期 ,文中 统一 定义 
为 “种 养 结 合 后 ”时 期 ， 两 个 时 期 底 栖 动物 的 平均 现 
存量 特征 即 为 应 用 种 养 结合 模式 后 底 栖 动物 的 现存 
量 特 征 。 底 栖 动 物 的 采集 分 为 定量 采集 和 定性 采集 。 
定量 样品 用 1/16 m^ 的 彼得 生 采 泥 器 采集 , 每 一 田 块 
采集 3 次 后 将 泥 样 混合 , 经 24 目 -cm '! 的 筛子 筛 洗 后 ， 
置 于 白色 解剖 盘 中 分 捡 动物 标本 ， 并 用 10% 的 福 尔 
马 林 固定 ， 然 后 进行 种 类 鉴定 、 计 数 并 称 重 。 另 外 ， 
采用 彼 德 森 采 泥 器 结合 40 目 手 抄 网 增加 转 沟 和 田 
内 随机 采样 ， 以 进行 底 栖 动物 的 定性 分 析 。 底 栖 动 
物 湿 重 的 测定 方法 是 : 先 用 滤纸 吸 干 水 份 ,然后 在 
精确 到 0.000 1 g 的 电子 天 平 上 称 量 (其 中 软体 动物 为 
带 壳 湿 重 )。 最 后 将 密度 和 生物 量 数据 换算 成 单位 面 
积 的 含量 。 底 栖 动 物 鉴定 水 平 大 部 分 到 属 或 种 ， 鉴 
定 参 考 相关 文献 “1 进行 。 


表 1 不 同 藕 - 鱼 种 养 结合 模式 田 块 面积 及 水 产 动物 放养 方案 


Table 1 Field areas and aquatic animal stocking schemes of different integrated lotus-fish farming patterns 


模式 田 块 面积 苗 种 规格 放养 密度 每 日 投 饲 次 数 投 饲 率 
Pattern Field area Larval size Stocking density Feeding times Feeding rate 
(hm?) (g) (ind-hm ?) everyday (96) 
& : 
单 养 甲 鱼 模式 0.50 250 10 095 2 1.4 
Soft-shelled turtle monoculture system 
莲 藉 -甲鱼 
连 藉 -甲鱼 模式 0.47 250 9 900 2 1.4 
Integrated lotus-soft-shelled turtle system 
TEiS q2ü 
EROR 0.20 50 2 500 0 0 
Integrated lotus-Oujiang color common carp system 
FERREIS 0.32 5.2 805 000 2 5.0 


Integrated lotus-loach system 
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12 多样 性 指数 的 计算 方法 
采用 Simpson 多 样 性 指数 和 Shannon-Wiener 多 
样 性 指数 对 种 养 结合 前 后 底 栖 动物 多 样 性 进行 评价 。 
Simpson 多 样 性 指数 计算 公式 : 


D= 1-Y(n/Ny (1) 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 计算 公式 : 
- -M[GQU/N) In(n/N)] (2) 


式 中 : nj; 为 单位 面积 样品 中 第 i FREIER IE (ind-m ^), N 为 
单位 面积 样品 中 收集 到 的 底 栖 动物 的 总 密度 (indm ”)。 

采用 Shannon-Wiener 指数 和 BI 指数 (Hilsenhoff 
生物 指数 ) 对 各 模式 藉 田 的 水 质 进行 生物 评价 。 

Shannon-Wiener 指数 评价 标准 : 指数 值 >3， 清洁 ; 
2~3， 轻 度 污染 ; 1~2， 中 度 污染 ; 0-1, 严重 污染 上 9。 

BI 生物 指数 计算 公式 : 

BIS} t; (n/N) (3) 

式 中 : nn; 为 第 i 个 分 类 单元 (通常 为 属 级 或 种 级 ) 的 个 
体 数 , NW 为 样本 总 个 体 数 , ;为 第 i 个 分 类 单元 的 耐 污 


值 。 底 栖 动 物 的 耐 污 值 主要 参考 王 备 新 等 上 JJ、 张 路 
平 趾 以 及 秦 春 燕 * 的 资料 。 

BI 生物 指数 评价 标准 : 指数 值 <3.50， 极 清洁 ; 
3.51~4.50， 很 清洁 ; 4.51~5.50， 清 洁 ; 5.51~6.50, 一 
般 ; 6.51~7.50,， 轻 度 污染 ; 7.51~8.50， 中 度 污染 ; 8.51~ 
10, 严重 污染 1。 

1.3 ”数据 分 析 
采用 Microsoft Excel 2013 进行 数据 分 析 。 


2 结果 与 分 析 

2. 不 同 种 养 结合 模式 的 底 栖 动物 种 类 变化 
试验 共 采 集 到 底 栖 动物 6 科 12 属 13 种 ( 表 2), 

主要 以 袁 毛 类 及 水 生 昆 虫 为 主 。 从 种 养 结合 前 后 底 

栖 动物 种 类 对 比 上 看 ， 除 裸 泽 蚂 (Feiopde1ia nuda) 


一 偶 见 种 在 种 养 结合 后 未 采集 到 外 ， 其 他 种 类 种 养 
结合 前 后 各 时 期 均 有 采集 到 。 


表 2 藕 - 鱼 种 养 结合 模式 种 养 结合 前 后 底 栖 动 物种 类 变化 


Table 2 Species of macrozoobenthos occurring in different periods of different integrated lotus-fish farming systems 


由 PE 科 种 种 养 结合 前 种 养 结合 后 
: ; Beforelotus-fish After lotus-fish 
Phylum Class or order Family Species E : F 
co-culture period co-culture period 
环节 动物 内 BEA Oligochaeta F} Tubificidae EEKE] Limnodrilus hoffmeisteri De ES 
Annelida i 
水 丝 归属 一 种 Limnodrilus sp. 十 十 
多 毛管 水 归 | Aulodrilus pluriseta 十 十 


#4] Hirudinea THF} Glossiphoniidae 
软体 动物 门 REA Gastropoda 田螺 科 Viviparidae 


Moll 
TE 椎 实 螺 科 Lymnaeidae 


节肢 动物 门 昆虫 纲 Insecta 
Arthropoda 1?8SE] Ephemeroptera 
MWA Diptrea 摇 蚊 科 Chironomidae 


HFH} Ephemeridae 


小 摇 蚊 属 一 种 Microchironomus sp. 
多 足 摇 蚊 属 一 种 Polypedilum sp. 
异 腹 鳃 摇 蚊 属 一 种 Einfeldia sp. 4 


苏 式 尾 鳃 归 Branchiura sowerbyi 
IRIE Helobdella nuda 
IIR Bellamya aeruginosa 

TEES PER Radix swinhoei 


= 


he — Eh Ephemera sp. 


环 足 摇 蚊 属 一 种 Cricotopus sp. 
HE — h Chironomus sp. 


“种 养 结合 前 ” 指 田 块 整理 完 即将 种 植 莲藕 前 的 时 期 , “种 养 结合 后 ” 指 种 植 莲藕 及 放养 水 产 动物 后 的 时 期 。Before lotus-fish co-culture period 


refers to the period after the field preparation but before lotus planting. After lotus-fish co-culture period refers to the period after the lotus aquatic 


animals co-culture for some time. 


22 不 同 种 养 结合 模式 的 底 栖 动物 密度 、 生 物 量 变化 

从 种 养 结合 后 各 模式 底 栖 动物 密度 、 生 物 量变 
化 上 看 (图 1), 种 养 结合 后 底 栖 动物 总 密度 、 总 生物 
量 均 有 所 增加 。3 种 种 养 结合 模式 种 养 结合 后 底 栖 
动物 总 密度 和 总 生物 量 的 平均 增加 幅度 分 别 达 到 12 
倍 和 336 倍 。 各 类 群 中 , 水 生 昆 虫 的 密度 和 生物 量 
增加 较 多 , 3 种 种 养 结合 模式 种 养 结 合 后 水 生 昆 虫 密 
度 和 生物 量 的 平均 增加 幅度 分 别 为 11 倍 和 273 倍 。 


另外 ， 各 种 养 结合 模式 田 块 所 采集 的 定量 样品 中 均 
未 检测 到 软体 动物 及 其 他 底 栖 动物 ， 而 单 养 甲鱼 模 
式 池塘 在 放养 甲鱼 前 的 样品 中 检测 到 了 软体 动物 及 
其 他 底 栖 动物 ,但 未 检测 到 寡 毛 类 。 且 单 养 甲鱼 模 
式 池 塘 在 放养 甲鱼 后 , 水 生 昆虫 密度 、 生 物 量 均 有 
所 减少 ， 而 底 栖 动物 总 密度 则 比 放养 甲鱼 前 有 所 增 
加 , 但 底 栖 动物 总 生物 量 则 有 所 减少 。 莲 藕 - 甲 鱼 种 
养 结合 模式 与 单 养 甲鱼 模式 相 比 ， 在 放养 甲鱼 后 ， 
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莲藕 -甲鱼 模式 Integrated lotus-soft-shelled turtle system 莲藕 -甲鱼 模式 Integrated lotus-soft-shelled turtle system 
250 种 养 结合 前 Before lotus-fish co-culture period 1.6 
5 种 养 结 合 后 After lotus-fish co-culture period 14 
1.2 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
700 莲 夭 -泥鳅 模式 Integrated lotus-loach system 12.0 XEX8-JC EAS Integrated lotus-loach system 
600 10.0 
500 &0 
400 
6.0 
300 
A m 4.0 
^. 200 ^ 
E is 
€ 100 E 2.0 
A 0 E 0 
& 160 XERE—E IIBBESX Integrated lotus-Oujiang color m 莲 藉 - 彩 鲤 模式 Integrated lotus-Oujiang color 
3 common carp system ig 0.30 common carp system 
E 


180 单 养 甲 鱼 模式 Soft-shelled turtle monoculture system 4.0 单 养 甲 鱼 模式 Soft-shelled turtle monoculture system 
160 3.5 
140 3.0 
"^ 25 
80 2.0 
60 ta 
40 1.0 
20 0.5 
0 0 

TCEXS 水 生 昆虫 软体 动物 。 其 他 总 密度 FEŽ 水生 昆虫 软体 动物 。 其 他 生物 量 
Oligochaetes Aquatic Molluscs Other Total density Oligochaetes Aquatic Molluscs Other Total biomass 
insects zoobenthos insects zoobenthos 
1 不 同 藉 - 鱼 种 养 结合 模式 种 养 结合 后 底 栖 动物 密度 和 生物 量 的 变化 


Fig. 1 


Variations of density and biomass of macrozoobenthos in sediments after lotus-fish co-culture of different integrated 


lotus-fish farming patterns 


水 生 昆虫 密度 、 生 物 量 均 要 高 ， 而 嘉 毛 类 密度 、 生 


物 量 则 均 要 低 , 但 底 栖 动物 总 密度 、 总 生物 量 仍 要 
高 于 单 养 模式 。 
2.3 不同 种 养 结合 模式 的 底 栖 动物 生物 多 样 性 指 
数 变 化 
种 养 结合 后 底 栖 动物 生物 多 样 性 指数 的 变化 如 
2 所 示 。 种 养 结合 后 , Shannon-Wiener 指数 、Simpson 


指数 均 有 所 下 降 ， 表 明 藉 田 套 养 鱼 类 后 ， 底 栖 动 物 
多 样 性 有 所 下 降 。 


http://www. 


EA 
结合 


2.4 不 同 种 养 结 合 模式 的 水 质 生 物 学 评价 

由 表 3 可 见 ， 根 据 Shannon-Wiener 指数 评价 污 
染 状况 标准 ,莲藕 -甲鱼 、 过 藕 -泥鳅 以 及 莲藕 - 彩 鲤 
3 种 模式 种 养 结合 后 , Shannon-Wiener 指数 虽 均 较 种 
养 结合 前 有 所 降低 ， 表 明 水 质变 差 , 但 水 质 级 别 未 
有 变化 , 均 呈 严重 污染 状态 。 种 养 结合 后 3 种 模式 
中 以 莲藕 -泥鳅 模式 Shannon-Wiener 指数 值 最 高 ， 
而 莲藕- 彩 鲤 模式 Shannon-Wiener 指数 值 最低 。 仪 
从 Shannon-Wiener 指 数值 来 看 , 3 种 种 养 结合 模式 中 


-H rr 
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10 wm 种 养 结合 前 Before lotus-fish co-culture period 0.6 
0.9 品种 养 结合 后 After lotus-fish co-culture period 
x 508 0.5 
3807 
M 5 0.6 * ES 0.4 
9 Ss '* 203 
; 8 ; 
E i 04 a A 
OO E 5602 
E E 0.3 a a 
2 Bo2 - 
0.1 
0 om FOREN HERREN FEN Bu aX " 0 mm "EN depe y dics eum FEN 
鞍 藕 -甲鱼 模式 。 莲藕 -泥鳅 模式 EEI 迁 藉 -甲鱼 模式 。 莲 藉 -泥鳅 模式 “” 莲 藉 - 彩 鲤 模式 


Integrated lotus- 
soft-shelled turtle 


Integrated lotus- 
loach system 


Integrated lotus- 
Oujiang color 


Integrated lotus- 
soft-shelled turtle 


Integrated lotus- 
loach system 


Integrated lotus- 
Oujiang color 


system common carp system common carp 
system system 
2 不 同 稿 - 鱼 种 养 结 合 模式 种 养 结 合 后 底 栖 动物 Shannon-Wiener 指数 和 Simpson 指数 的 变化 


Fig.2 Variations of Shannon-Wiener index and Simpson index of macrozoobenthos in sediments after lotus-fish co-culture of 
different integrated lotus-fish farming patterns 


表 3 不 同 藉 - 鱼 种 养 结合 模式 种 养 结 合 前 后 生物 指数 值 和 水 质 评价 结果 


Table3 Dynamics of bio-index value and assessment of water quality after lotus-fish co-culture of different integrated lotus-fish 


farming patterns 


Shannon-Wiener 指数 BI 生 物 指数 
模式 时 期 Shannon-Wiener diversity index Biotic index 
Pattern Period 指数 值 水 质 评价 指数 值 水 质 评价 
Index value Water quality grade Index value Water quality grade 
莲藕- 甲鱼 模式 种 养 结合 前 5 严重 污染 5:50 一 般 
Integrated lotus- Before lotus-fish co-culture period Seriously polluted Fair 
soft-shelled turtle 种 养 结 合 后 严重 污染 中 度 污 染 
System 0.14 . 8.35 
After lotus-fish co-culture period Seriously polluted Moderately polluted 
莲藕 -泥鳅 模式 种 养 结合 前 ös? 严重 污染 N 严重 污染 
Integrated lotus-loach Before lotus-fish co-culture period Seriously polluted Seriously polluted 
System 种 养 结 合 后 严重 污染 Bs 严重 污染 
After lotus-fish co-culture period Seriously polluted : Seriously polluted 
莲藕 - 彩 鲤 模式 种 养 结合 前 is 严重 污染 735 中 度 污染 
Integrated lotus- Before lotus-fish co-culture period Seriously polluted Moderately polluted 
Oujiang color 种 养 结合 后 严重 污染 TT 中 度 污 
common carp System After lotus-fish co-culture period Seriously polluted Moderately polluted 
水 质 状况 以 莲 藉 -泥鳅 模式 最 好 ， 而 莲 藉 - 彩 鲤 模 式 bx Exin. 
2 3 结论 与 讨论 
水 质 最 差 。 
I ao E u £4 dS TP IE J [ze 
BI £518; ii, XE SR HR dist, 种 养 结合 低洼 田 藉 - 鱼 种 养 结合 模式 作为 一 种 新 型 的 湿 


A 


前 明显 升 高 ， 表 明 水 质 明 


20 A 


ŁA 
结合 


BI 生物 指数 值 较 种 养 


显 变 差 ,水 质 级 别 下 降 两 个 等 级 ， 由 一 般 状 态 转变 


为 中 度 污 染 状态 。 而 莲藕 -泥鳅 以 及 莲藕 - 彩 鲤 模 式 ， 
种 养 结 合 后 ，BI 生物 指数 虽 较 种 养 结合 前 有 所 升 高 
(表明 水 质 有 所 变 差 ), 但 水 质 级 别 未 有 变化 。 从 BI 
生物 指数 值 来 看 ， 种 养 结合 后 3 种 模式 中 以 莲藕 - 泥 
鳅 模式 BI 指数 值 最 高 ， 而 莲藕 - 彩 鲤 模 式 BI 生物 指 
数值 最 低 。 根 据 BI 生物 指数 评价 的 结果 表明 , 3 种 种 
养 结 合 模式 中 水 质 状况 以 莲藕 - 彩 鲤 模式 相对 最 好 ， 
而 莲藕 -泥鳅 模式 水 质 相对 最 差 。 根 据 程 旺 大 等 "” 采 
用 化 学 方法 对 这 3 种 种 养 结合 模式 水 质 评 价 的 研究 ， 
整体 水 质 以 莲藕 - 彩 鲤 模式 相对 最 好 ， 而 莲藕 -泥鳅 
模式 水 质 相 对 最 差 。 故 本 研究 中 采用 BI 生物 指数 评 
价 的 结果 与 实际 情况 较为 吻合 。 


地 循环 农业 模式 ， 具 有 较 高 的 经 济 、 社 会 和 生态 效 
益 。 但 目前 有 关 这 种 模式 水 生生 物 群 落 结构 、 多 样 
性 方面 的 研究 较 少 ,特别 是 底 栖 动物 方面 。 

本 研究 表明 ,种 养 结合 模式 对 底 栖 动物 种 类 无 
显著 影响 , 但 藕 田 套 养 水 产 动物 后 ， 由 于 水 产 动物 
活动 以 及 砚 食 等 对 底 泥 的 扰动 ， 底 栖 动物 多 样 性 有 
所 下 降 。 这 和 与 李 岩 等 ”针对 稳 蟹 共 作 模式 以 及 曹 
凌 贵 等 中 |、 王 昌 付 等 中 "针对 稳 鸭 共 作 模 式 开展 的 对 
底 栖 动物 的 影响 的 研究 相 一 致 。 

根据 已 有 一 些 对 养 鱼池 塘 底 栖 动物 群落 时 空 变 
化 的 研究 上 ， 养 鱼池 塘 底 栖 动物 生物 量 的 峰值 多 
出 现在 春季 ， 而 后 缓慢 下 降 ， 至 秋季 可 能 再 次 迎 来 
一 小 高 峰 ， 然 后 再 次 下 降 。 也 就 是 说 ， 养 鱼池 塘 底 栖 
动物 春 、 秋 两 季 生 物 量 是 相对 较 高 的 ， 而 夏 、 冬 两 
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季 生 物 量 较 低 。 从 本 研究 对 单 养 甲鱼 模式 的 研究 来 
看 , 虽然 秋季 未 对 该 模式 池塘 底 栖 动物 进行 调查 ， 
但 从 放养 甲鱼 前 (春季 ) 以 及 放养 甲鱼 后 (夏季 、 冬 季 
两 次 平均 值 ) 底 栖 动物 生物 量 特征 推断 ， 池 塘 单 养 甲 
鱼 模 式 底 栖 动物 时 空 变 化 可 能 也 遵循 这 一 趋势 。 但 
若 采 用 种 养 结 合 模式 ， 底 栖 动 物 的 变化 趋势 则 就 有 
所 不 同 。 从 本 研究 中 莲藕 -甲鱼 式 种 养 结合 后 底 栖 动 
物 变化 上 看 ， 种 养 结合 后 (夏季 、 冬 季 两 次 平均 值 ) 
水 生 昆虫 密度 、 生 物 量 以 及 底 栖 动物 总 密度 、 总 生 
物 量 均 较 种 养 结合 前 (春季 ) 有 大 幅 增 加 。 莲 藕 -泥鳅 
和 莲藕 - 彩 鲤 这 两 种 模式 种 养 结合 后 底 栖 动物 现存 
量变 化 的 趋势 亦 是 如 此 。 此 外 , 与 单 养 甲鱼 模式 相 
Eb, 同样 在 放养 甲鱼 后 ， 莲 藕 -甲鱼 种 养 结合 模式 水 
生 昆 虫 密度 、 生 物 量 以 及 底 栖 动物 总 密度 、 总 生物 
量 均 要 高 于 单 养 模式 ， 而 熹 毛 类 密度 、 生 物 量 则 要 
低 于 单 养 模式 。 分 析 其 原因 可 能 是 种 养 结合 条 件 下 ， 
莲藕 的 存在 大 大 降低 了 水 产 动物 活动 对 底 泥 扰动 的 
影响 ， 从 而 为 底 栖 动物 提供 了 更 为 稳定 的 生境 条 件 ， 
故 底 栖 动物 数量 在 夏季 以 及 冬季 数量 并 未 下 降 。 而 
另外 一 方面 ,莲藕 -甲鱼 种 养 结合 模式 与 单 养 甲鱼 
模式 相 比 ， 由 于 莲藕 的 吸收 作用 ,水 体 以 及 底 泥 营 
养 水 平 要 比 单 养 池塘 低 ， 因 此 耐 污 的 颤 昌 科 寒 毛 类 
数量 要 少 。 

目前 ， 采 用 生物 监测 法 监测 湖泊 、 河 流水 质 的 
研究 较 多 ， 而 鲜 见 采用 生物 评价 法 评价 池塘 水 质 的 
研究 。 本 研究 采用 两 种 生物 指数 对 不 同 种 养 结合 模 
式 种 养 结合 后 藕 田 水 质 进行 了 评价 ， 对 照 作 者 同期 
采用 化 学 方法 开展 的 水 质 评价 研究 , 确认 BI 生物 指 
数 适 合作 为 藉 - 鱼 种 养 结合 模式 底 栖 动物 水 质 生 物 
评价 的 指标 ， 运 用 该 指数 评价 的 结果 与 实际 情况 较 
为 吻合 。 根 据 评 价 结果 , 3 种 种 养 结 合 模式 中 , 整体 
水 质 以 莲藕 - 彩 鲤 模 式 相 对 最 好 ， 而 莲藕 -泥鳅 模式 
水 质 相对 最 差 。 从 实际 情况 看 , 6 一 9 月 份 , 由 于 投 饲 
等 原因 ， 莲 藕 - 甲 鱼 以 及 莲藕 -泥鳅 两 种 模式 藉 田 水 
体 富 营养 化 严重 ,水 华 爆 发 ， 而 莲藕 - 彩 鲤 模式 藕 田 
未 见 水 华 爆 发 。 

藉 鱼 共生 生态 系统 是 一 个 随 着 鱼 类 的 生长 发 育 
而 变化 的 动态 系统 。 本 文 在 研究 底 栖 动物 时 ， 仅 在 
莲 厌 、 鱼 类 生长 旺盛 时 期 以 及 鱼 类 捕 搞 收 获 后 两 次 
进行 取样 ， 并 没有 充分 研究 种 养 结合 系统 中 鱼 类 的 
动态 变化 。 结 合共 生 环 境 、 其 他 水 生动 植物 、 莲 藉 
生长 及 鱼 类 习性 , 系统 地 了 解 该 共生 模式 下 的 生态 
系统 组 份 动 态 变化 ， 将 为 湿地 农业 种 养 结合 模式 提 
供 更 为 系统 的 理论 指导 。 
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